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Tässä opinnäytetyössä tarkastellaan terästehtaan sinkityslinjan lämpökä-
sittelyuunin kaasujen virtaussäätöjen toimintaa, sekä niihin tehtyjä muu-
toksia. Työssä on selvitetty hiljattain tehtyjen säätöinstrumenttien uusi-
misen vaikutus uunin toimintaan, sekä sen vuoksi tehdyt muutokset uu-
nia ohjaavan logiikan ohjelmaan. Työssä on lisäksi selvitetty maakaasun 
polttamisen, virtauksen säädön sekä niihin liittyvien säätöinstrumenttien 
periaatteita. 
 
Työn kohde on SSAB:n Hämeenlinnan tehtaan sinkityslinja 2. Tästä kerro-
taan lisää seuraavassa luvussa. 
2 SSAB 
SSAB on maailmanlaajuisesti toimiva teräsyhtiö, jolla on tehtaita Ruot-
sissa, Suomessa ja Yhdysvalloissa. Yhtiön pääkonttori sijaitsee Tukhol-
massa, Ruotsissa. (SSAB 2017a.) SSAB:n Suomen tehtaat sijaitsevat Raa-
hessa ja Hämeenlinnassa (SSAB 2017b). Nämä tehtaat siirtyivät SSAB:lle 
vuonna 2014, kun se osti Rautaruukki Oyj:n (SSAB 2017c). 
2.1 Hämeenlinnan tehdas 
SSAB:n Hämeenlinnan tehtaan (Kuva 1) tuotteita ovat kylmävalssatut me-
talli- ja maalipinnoitetut teräskelat, -nauhat ja -rainat, ohutseinäputket ja 
rakenneputket. Tehdas on rakennettu 1970-luvulla ja sillä on noin 900 
työntekijää. (SSAB 2017b.) 
 
 





2.2 Sinkityslinja 2 
 
Kuva 2. Sinkityslinja 2 (SSAB 2016). 
Kuvan 2 numeroiden selitteet: 
1. Aukikelaimet, romutusleikkurit, hitsauskone 




6. Pintavalssain, venytysoikaisukone, passivointi 
7. Loppupään nauhavaraaja 
8. Öljyämiskone, päätyleikkuri, tarkastus, kelain 
 
Vuonna 1986 rakennettu sinkityslinja 2 on yksi Hämeenlinnan tehtaan 
kolmesta sinkityslinjasta (Ojala 2015, 14). Linjan läpi ajettava teräsnauha 
päällystetään molemmin puolin 6-25 µm paksuisella sinkkikerroksella 
(SSAB 2016, 1). 
 
Kuumasinkitys tapahtuu ajamalla uuniosalla lämpökäsitelty teräsnauha 
padassa olevaan sulaan sinkkiin. Padasta nousevan nauhan sinkkikerrok-
sen paksuus korjataan ilmaveitsillä, minkä jälkeen sinkitty nauha jäähdy-
tetään. (SSAB 2016, 1.) 
 
Linjalla tapahtuva prosessi on jatkuvatoiminen. Nauhavaraajien välisen 
prosessiosan maksiminopeus on 120 m/min. Linjalla ajettava teräsnauha 








Kuva 3. Uuniosa, pata ja jäähdytystorni (SSAB 2016). 
Linjan uuniosalla on kolme uunia ja suihkujäähdytinosa. Teräsnauha esi-
lämmitetään uunissa F1 (kuvan 3 numero 7) ja lämpökäsitellään uunissa 
F2 (numero 8). Uunissa F3 (numero 9) nauhaa lämmitetään sähkölämmit-
timillä, jonka jälkeen se jäähdytetään suihkujäähdytinosalla (numero 10) 
ennen sinkitystä. (SSAB 2016, 3.) 
 
Uuneja F1 ja F2 lämmitetään maakaasulla. Uunien lämpötilat ovat kor-
keimmillaan 1260 °C uunissa F1 ja 980 °C uunissa F2. Teräsnauhan lämpö-






3 UUNI F2 
 
Kuva 4. Uuni F2 operaattorin näytöllä. 
Uunissa F2 tapahtuu teräsnauhan lämpökäsittely. Uuni on jaettu vyöhyk-
keisiin kuvan 4 mukaisesti. Kunkin vyöhykkeen lämmitystehoa ohjataan 
erikseen säätämällä niille vietävien maakaasun ja polttoilman määrää. Te-
räsnauha tulee uuniin vyöhykkeelle yksi, nousee uunin huipulla olevaan 
taittotelakammioon, laskeutuu takaisin alas ja poistuu uunista vyöhyk-
keellä 6, käyden näin uunin jokaisen vyöhykkeen läpi. 
 
Uunin vyöhykkeillä on polttimet, joille maakaasu ohjataan. Vyöhykkeet 1, 
2, 3 ja 4, joille tässä opinnäytetyössä käsiteltävä muutostyö tehtiin, ovat 
polttimien lukumäärältään lähes kaikki samanlaisia. Vyöhykkeillä 1, 3 ja 4 
polttimien lukumäärä on 8, ja vyöhykkeellä 2 niitä on 7. Tästä syystä ku-
vassa 4 näkyvä vyöhykkeelle 2 menevän kaasun määrä on muita mainit-
tua kolmea pienempi. Mainittujen polttimien lisäksi kullakin vyöhykkeellä 






4 MAAKAASUN PALAMINEN 
Uunin vyöhykkeillä poltettava maakaasu on pääosin metaania (CH4). Esi-
merkiksi siperialainen maakaasu sisältää metaania noin 98 %. (Suomen 
Kaasuyhdistys ry 2014, 6.) 
 
Metaanin palamisyhtälö on 
 
 𝐶𝐻4 + 2𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 (1) 
 
Metaanin palamistuotteita ovat siis hiilidioksidi ja vesihöyry. Sen palami-
sessa syntyy myös uunissa tarvittavaa lämpöä. (Suomen Kaasuyhdistys ry 
2014, 14.) 
 
Maakaasun polttamiseen tarvittava happi saadaan ilmasta. Kun hapen 
osuus ilmassa on 20,9 til-%, normaaliolosuhteissa 1 m3 metaania poltta-
miseen tarvittava ilman minimimäärä on 9,6 m3 (Kuva 6). Tätä laskemalla 
saatua ilmantarvetta kutsutaan teoreettiseksi eli stoikiometriseksi ilman-
tarpeeksi. (Suomen Kaasuyhdistys ry 2014, 15.) 
 
Täydellinen palaminen täytyy kuitenkin varmistaa käyttämällä polttoil-
maa tätä suurempi määrä (Kuva 5). Tämä ylimääräisen ilman määrä mää-
ritetään nk. ilmakertoimella. Kun polttoilman määrän säädössä ei käytetä 
savukaasujen jäännöshapen määrää, tämä ilmakerroin on yleensä vähin-
tään 1,2. (Suomen Kaasuyhdistys ry 2014, 16.) 
 
 
Kuva 5. Happi-, hiilidioksidi- ja häkäpitoisuuksien riippuvuus ilmakertoi-













5 VIRTAUKSEN SÄÄTÖ 
Uunin vyöhykkeille virtaavien maakaasun ja ilman määrää säädetään, 
jotta palaminen olisi mahdollisimman tehokasta ja puhdasta. Tämä vaatii 
kummankin virtauksen mittausta ja ohjausta jokaisella vyöhykkeellä erik-
seen. 
5.1 Virtauksen mittaus 
Vyöhykkeelle virtaavien maakaasun ja ilman määrää mitataan normaali-
kuutiometreinä tunnissa (Nm3/h), mikä vastaa niiden tilavuusvirtaa kuu-
tiometreinä tunnissa (m3/h) normaaliolosuhteessa. Normaaliolosuh-
teessa olevan kaasun paine on 1,01325 bar ja lämpötila on 0 °C. (Mäki-
nen, Kallio & Tantarimäki 2009, 183.) 
 
Putkistossa kulkevien maakaasun ja ilman paineet sekä lämpötilat kuiten-
kin poikkeavat näistä. Tilavuusvirtaa mittaavien lähettimien näyttämät 
täytyy siksi korjata normaaliolosuhteita vastaaviksi seuraavalla kaavalla. 
 











Kaavan 2 selitteet: 
Vn = kaasumäärä normaalitilassa 
V = kaasumäärä mittausolotilassa 
p = mitattavan kaasun paine (ylipainetta) 
t = mitattavan kaasun lämpötila 
k = kokoonpuristuvuuskerroin 
 
Lähettimen näyttämä kompensoidaan paine- ja lämpötilakertoimilla, 
jotka lasketaan kaavan 2 esittämällä tavalla. Kaavasta nähdään, että kor-
keampi kaasun paine vaikuttaa kertoimeen kasvattavasti. Korkeampi läm-
pötila sen sijaan vaikuttaa kertoimeen sitä pienentävästi. Kaavassa esitet-
tyä kokoonpuristuvuuskerrointa ei oteta huomioon, koska vyöhykkeelle 
vietävien maakaasun ja ilman paineet ovat niin pieniä, että riittävä mit-








Venturiputki on virtausmittauksissa käytettävä kuristuselin. Muihin kuris-
tuselimiin verrattuna se tuottaa pienemmän pysyvän painehäviön. 
(Halko, Härkö, Lähteenmäki & Välimaa 1998, 100.)  
 
Venturiputkella, niin kuin muillakin kuristuselimillä, aiheutetaan virtauk-
seen kaventuma. Kaventumassa virtausnopeus on suurempi ja paine on 
pienempi, kuin ennen venturiputkea. Mittaamalla paine-ero näiden kah-
den kohdan väliltä voidaan määrittää venturiputken läpi kulkeva virtaus. 
(Jokilaakso 1987, 46.) 
 
Mitattu paine-ero on verrannollinen venturiputken läpi kulkevan virtauk-
sen nopeuden neliöön. Tästä syystä venturiputken lähettimenä käytetään 
yleensä juurtavaa paine-erolähetintä, joka muodostaa lineaarisen, suo-
raan virtausnopeuteen verrannollisen viestin. (Mäkinen ym. 2009, 187.) 
 
Vyöhykkeen virtausmittauksissa käytetyt paine-erolähettimet eivät kui-
tenkaan olleet juurtavia. Virtaviestien juurto tehtiin ohjauslogiikan päässä 
tulokanaviin tehtävillä ohjelmallisilla asetuksilla. 
 
 







Pyörrevanamittaus (vortex) perustuu virtaukseen asetettuun esteeseen ja 
sen muodostamien pyörteiden syntymistaajuuden mittaamiseen. (Yoko-
gawa Electric Corporation 2001, 1-1.) 
 
Kun putkessa tarpeeksi suurella nopeudella virtaavaan nesteeseen tai 
kaasuun asetetaan sauvamainen este, se synnyttää virtauksen suuntaan 
pyörrevanan. Pyörteet irtoavat esteen sivuilta vuoron perään. Näitä kut-
sutaan Karmanin pyörteiksi (Kuva 8). Pyörteiden syntymistaajuus on laa-
jalla alueella likimain suoraan verrannollinen virtausnopeuteen. (Halko 
ym. 1998, 113.) 
 
 
Kuva 8. Karmanin pyörteet (Yokogawa Electric Corporation 2001, 3-1). 
Tilavuusvirta voidaan siis määrittää mittaamalla pyörteiden syntymistaa-
juutta. Pyörteiden syntymistaajuus ei riipu virtaavan nesteen tai kaasun 
paineesta, lämpötilasta, tiheydestä eikä viskositeetista. (Yokogawa Elect-





5.4 Istukkaventtiili ja läppäventtiili 
 
Kuva 9. Yksinkertaisen istukkaventtiilin poikkileikkaus (Tikka 2008, 9). 
Istukkaventtiilit ovat venttiileistä monipuolisimpia. Niitä on saatavilla 
sekä yksi-, että kaksi-istukkaisina. Kaksi-istukkainen rakenne vaatii vä-
hemmän voimaa venttiilin karaan kiinnittyvältä toimilaitteelta, mutta on 
kalliimpi, hankalampi ylläpitää, eikä ole kiinni ollessaan täysin tiivis. (Bat-
tikha 2007, 238.) 
 
Istukkaventtiileitä on perinteisesti käytetty säätöventtiileinä. Sen toimi-
laite liikuttaa venttiilin karaa lineaarisesti. (Tikka 2008, 9.) 
 
 
Kuva 10. Läppäventtiili (Tikka 2008, 11). 
Läppäventtiilin toiminta perustuu sen sisällä olevaan, kiertyvään akseliin 
kiinnitettyyn läppään. Ne ovat suhteellisen kevyitä, rakenteeltaan yksin-






Istukkaventtiili (globe) on ominaiskäyrältään (Kuvan 11 ylempi käyrä) läp-
päventtiiliä (butterfly) lineaarisempi. Tämä tarkoittaa sitä, että istukka-
venttiilin asento vastaa sen läpi kulkevaa virtausta lähemmin, kuin läppä-
venttiilin. Kuvan 11 alemmasta käyrästä nähdään, että istukkaventtiilin 
tehokas säätöalue on laajempi kuin läppäventtiilillä. Kuvan alempi käyrä 
sellaisella venttiilillä, jonka läpi kulkeva virtaus vastaisi tarkalleen sen 
asentoa, olisi suora viiva pystyakselin kohdassa 1. (Fisher Controls Inter-
national LLC 2005, 35.) 
 
 
Kuva 11. Istukka- ja läppäventtiilin ominais- ja säätökäyrät (Fisher Cont-






6 VANHAT INSTRUMENTIT 
Lämpötilan hallinta uunin F2 vyöhykkeillä ei toiminut luotettavasti. Tästä 
syystä kaasujen virtaussäätöön liittyvät instrumentit päätettiin uusia. 
 
 
Kuva 12. Maakaasun säätöön liittyneet instrumentit. 
Maakaasun virtauksen mittaus tapahtui venturiputkella. Venturiputki nä-
kyy kuvan 12 keskellä olevan laippaliitoksen alapuolella. Siihen liittyi pai-
ne-erolähetin, joka on saman kuvan vasemmassa reunassa näkyvä har-
maa laatikko. Kuten kuvassa näkyy, venturiputken aiheuttama supistus oli 
silminnähden melko huomaamaton, mikä saattoi olla syynä säätöongel-
miin. 
 
Maakaasun virtauksen ohjaus tapahtui kuvan 12 yläosassa näkyvällä 
venttiilillä. Venttiili oli pneumaattisella toimilaitteella varustettu, yksi-is-







Kuva 13. Ilman säätöön liittyneet venttiili ja venturiputki. 
Polttoilman säätöventtiilinä oli pneumaattisella toimilaitteella varustettu 
läppäventtiili, jonka asennoitin oli myöskin analoginen. Venturiputken 
paine-erolähetin oli noin neljän metrin päässä sijaitsevassa kaapissa. 
 
 





7 UUDET INSTRUMENTIT 
Säätöventtiilit ja virtauslähettimet vaihdettiin ensin kesällä 2016 vyöhyk-
keelle 1, myöhemmin alkuvuodesta 2017 myös vyöhykkeille 2, 3 ja 4. 
7.1 Virtauslähettimet 
 
Kuva 15. Yokogawan virtauslähetin maakaasuputkessa. 
Uudet virtauslähettimet sekä polttoilmalle että maakaasulle ovat Yokoga-
wan DY-tyyppisiä, pyörrevanamittaukseen perustuvia lähettimiä. Lähetti-
mien toimittaja oli mitoittanut ja parametroinut ne valmiiksi niin, ettei 







Kuva 16. Uusi säätöventtiili ohjauslaitteineen maakaasuputkessa. 
Kaikki uudet säätöventtiilit sekä ilmalle että maakaasulle ovat istukka-
venttiilejä. Toimintaperiaatteeltaan ne ovat samanlaisia kuin vanhat maa-
kaasun säätöventtiilit. Uusien venttiilien asennoittimet ovat kuitenkin di-
gitaalisia. 
7.3 Muutoksen jälkeiset ongelmat 
Instrumentit vaihdettiin kokeeksi ensin ainoastaan uunin 1. vyöhykkeelle. 
Muutoksen jälkeen huomattiin, että vyöhykkeen lämmitysteho oli pie-
nempi kuin aikaisemmin. Maakaasun paine polttimilla oli pudonnut huo-
mattavan paljon ja jäännöshapen määrä oli suuri. 
 
Ilmakerrointa pienennettiin aikaisemmasta 1,4:stä. Tämä laski jäännösha-










Helmikuussa 2017, samalla kun virtauslähettimet ja säätöventtiilit uusit-
tiin uunin kolmelle muullekin vyöhykkeelle, uunia ohjaavan logiikan ohjel-
maan tehtiin muutoksia. 
 
 
Kuva 18. Maakaasun ja ilman lämpötilakompensointien laskenta. 
Kuvassa 18 on esitettynä venturiputkien kanssa käytettävät lämpötila-
kompensoinnit. Kuvassa näkyvä polttoilman lämpötila (n. 30 °C) on antu-
rilla mitattu arvo. Polttokaasun lämpötila 20 °C on ohjelmaan vakioksi 
asetettu oletusarvo. Nämä lämpötilat on muunnettu summalohkojen 
avulla kelvineiksi. Kuvan keskellä näkyvissä jakolaskulohkoissa lasketaan 
venturiputkien kalibrointilämpötilojen suhde kaasujen lämpötilaan. Tä-
män jälkeen saadut suhdeluvut on vielä juurrettu. 
 
 
Kuva 19. Maakaasun painekompensoinnin laskenta. 
Maakaasun mittauksille oli myöskin tehty kuvan 19 mukainen, venturi-
putkille tarvittava painekompensointi. Lohkoihin kiinnittyvät vakioarvot 
esittävät painetta kilopascaleina (kPa). 
 
 
Kuva 20. Maakaasun ja ilman mittausarvot kompensoituina. 
Kuten kuvassa 20 näkyy, kompensoinnit vaikuttivat maakaasun säätöön 
vaikuttavaan arvoon (oikealla ylhäällä) nostavasti, sekä ilman (keskellä al-
haalla) tapauksessa laskevasti. Koska uudet Yokogawan virtauslähettimet 
ovat valmiiksi parametroitu mitattavien kaasujen lämpötilan ja paineen 








Kuva 21. Maakaasun ja ilman mittausarvot kompensoimattomina. 
Kompensoinnit poistettiin käytöstä kuvan 21 mukaisella tavalla. Vasem-
manpuoleiset, suoraan virtauslähettimiltä tulevat arvot ovat maakaasun 
osalta suurempi ja ilman osalta pienempi. Tämä vaikuttaa jäännöshapen 
määrään laskevasti, sekä vyöhykkeiden tehoon nostavasti. 
 
 
Kuva 22. Muutokset logiikan tulokanavissa tehtyihin linearisointeihin. 
Uusien virtauslähettimien antamille virtaviesteille ei tarvitse tehdä juurta-
vaa linearisointia. Siksi se otettiin logiikan tulokanavilla pois käytöstä ku-
van 22 esittämällä tavalla. 
 
Koska venturiputkilla tehtäviä mittauksia on vielä käytössä muilla uunin 
vyöhykkeillä, ei kuvissa 18 ja 19 esitettyjä kompensointiarvojen lasken-








Kuva 23. Ote uunin vyöhykkeiden arvoista. Säätöinstrumenttien vaihto 
tehtiin neljälle ensimmäiselle. 
Säätöinstrumenttien vaihtotyön ja ohjelmaan tehtyjen muutosten jälkeen 
uunin neljän ensimmäisen vyöhykkeen säädöt toimivat johdonmukaisem-
min. Kunkin vyöhykkeen ilmakerroin asetetaan kohdalleen niin, että polt-
timilta käsin mitatut jäännöshappien arvot ovat hyvissä lukemissa. Kuten 
kuvassa 23 näkyy, neljän ensimmäisen vyöhykkeen ilmakertoimet ovat 
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